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三相誘導電動機の過渡現象に関する研究（要旨）
　三相誘導電動機を速度制御、位置制御の制御用や、工楓鉱山での動力用に使用する際、電源投入、ス
ィツチ切り換えおよび制動時における電気的ならびに機械的な過渡現象が度々起る。，　一一　しか
も、最近は電源容量の増大によつて、じか入れ始動が数百KW程度の三相誘導電動機に対しても行なわれ
るようになった。この三相誘導電動機のじか入れ始動時に起る過渡現象を解明することは、電動機の設計
上また容量が大きいための大事故を未然に防ぐためにも必要である。
　また、近年、大容量で信頼性が高く、しかも多用な目的に使用できるS・C・IIRが開発され、　S・C
・Rをインバータなどに使用した可変周波数電源が容易に得られるようになった。この電源を用いた周波
数による速度制御方式が三相誘導電動機に適用されようとしている。特に、この方式は、製紙工場などの
整流子を極度に嫌う場所において、従来の直流電動機などの整流子機による速度制御方式に取つて代わろ
うとしている。このような情勢において、三相誘導電動機の過渡現象が電源周波数によっていかなる影響
を受けるかを究明する必要がある。
　また、S・C・Rインバータなどの可変周波数電源は電源波形がいわゆる正弦波ではなく高調波成分を
含むひずみ波となる。そのような波形を持つ電源で三相誘導電動機を駆動する場合、電源波形によつて始
動時などの過渡現象がいかに変化するかを解明する必要力｛あり、現在の電気機械の分野における大きな課
題ともなつているo
　また、速度制御系や電源の設計上ならびに他の系統負荷への影響などに関する他の諸問題との関連にお
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おいても、三相語導電動機の過渡現象を充分検討、解明する必要がある。
　しかしながら、従来の誘導電動機の過渡現象に関する研究は、電源周波数や二次抵抗の変化，しない、対
．称なかご形誘導電動機に対して、しかも電源波形が正弦波だけの極く簡単な問題に対する解析、究明が行
なわれているにすぎない。
　三相誘導電動機の過渡現象は、非線形であるため手計算による解析は不可能であったり、従来は、電源
周波数や2次抵抗の変化および電源電圧の波形による過渡特性の変化を解明する必要もなかった。
　本論文は、前述の情勢をふまえて、三相誘導電動機の過渡現象に関して総合的、体系的に論究したもの
で、正弦波電源電圧で駆動する場合については、アナログ計算機による解析および瞬時対称座標法等を適
用したディジタル計算機での数値解析により、過渡現象を体系的に解明し、高調波成分を含むひずみ波電
’源電圧で駆動する場合については、フーリェ級数および瞬時対称座標法などを巧みに応用する新しい解析
方法を考案して数値解析し、その解析結果より三相誘導電動機の始動時過渡現象に対する高調波電圧の影
響について述べたものである。
　本論文は、6つの章からなり、各章について個別的に述べると次の通りである。
　第1章においては、本研究の目的、意義ならびに概要を述べ、本研究に関する分野の歴史的背景から昌こ
の研究を行なう必然性について述べた。
　第2章においては、アナログ計算機によって三相誘導電動機の過渡現象を解析する場合の新しい手法を
提案し、その結果解明された特性について述べた。三相誘導電動機の過渡現象は非線形微分方程式で記述
でき、そして、それを解析する手段としてはアナログ計算機を用いると非常に便利であることを説明し、
特にアナロ．グ演算回路を導一く方法としては、シグナル・フロー・グラフを応用すると有効であること、解
析する際には、最適なアナログ演算回路を選択、決定することの必要性を論じ、この考え方は他の物理現
象をアナログ計算機で解く場合にも適用できることを述べた。この新しい解析手段により、三相誘導電動
機の過渡現象を解析し、検討した。
　第5章においては、瞬時対称座標法やラブラス変換法を巧みに適用することにより、，三相誘導電動機の
2次抵抗や電源周波数等を変化した場合の過渡現象を記述する過渡トルク、過渡電流および回転数の時間的
変化などの理論式を導いた。そして、アナログ計算機による解析結果および実測結果などとの比較により
、2つの解析方法による結果と実測値とは非常によく一一致し、その結果から特性を論ずることの正当性を
述べた。
　第4章においては、第2章および第5章で述べた解析方法に対して検討を加え、その解析結果より三相
誘導電動機の始動時過渡現象を、電源電圧の周波数、大きさおよび2次抵抗などとの関係において体系的
にまとめた。特に、過渡始動時に生じる振動トルクは、その最大値が電源周波数のほぼ2乗に逆比例し、
その周波数がおのおのの電源周波数よりも7Hz程度少いこと、また、始動時間（すづりが4％までの時’
間）は電源周波数の4乗に比例して増大するので、周波数変化により速度制御を行なう場合は十分注意を
要することなどの諸特性を明らかにした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15－＾
　第5章においては・ひずみ波電源電圧（S・C・Rdンパータの電源電圧波形）で三相誘導電動機を駆
動する場合の過渡現象が正弦波電圧駆動時の現象と異なり、電源波形の高調疲成分によって大きく影響を
受けることを述へその影響を受ける現象について論究した。解析方法として、ひずみ波電源電圧をフー
リエ級数および瞬時対称座標法を用いて記述し、重畳の理、ラプラス変換法などの個々の理論を巧みに適
用する新U蜥方法を提案した。最近、S・C・Rが他の回転機にも盛んに使用されており、このような
S・C・Rを用いて回転機の現象を解明する場合にはこの新しい解析方法は非常に有効な手法となる。こ
の解析方法により、三相誘導電動機をひずみ波電圧で駆動する場合の過渡現象（特に、高調波電圧の影響
による現象）を解明することができた。その結果を二、三例記すると次の通りである。（b過渡振動トルク
がひずみ波電圧駆動時も発生し、，その最大値は同一基本波電圧の正弦波駆動時より大きくなる。
①ひずみ波電圧駆動時は高調波成分により、正弦波電圧駆動時には発生しない振動トルクが定常時に発生
し、その周波数は基本波電源周波数の6の倍数であり、その大きさは回転数の増大と伴に増大する。
　以上を取りまとめて、第6章の結論においては、三相誘導電動機の過渡現象に関して解明した諸点を総
合的、体系的にまとめた。
審査結果’の要旨
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　三相誘導電動機は最も広く使用されている電動機である牟め古くから研究が行われている。しかし従来
の研究のほとんどは定常状態に関するものであつて、過渡現象に関するものとしては振動トルクを実験的
に測定したもの、二相誘導電動機のシミ＝レーシヨンについての研究がある程度である。
しかるに・近年電酪量の増大に伴K…じカ’入れ起動が髄唖われるようになり・起鱒齢ける誘
導機、とくに三相誘導電動機の動的特性の解明が必要になつて辛た。また従来｛不可能に近かった誘導電
動機の速度棚卵CR可変周波イy．’ST4の使用によ・熔易に行われるようにな・た・
　しかし、この反面ひずみ波電源駆動による過渡状態における特性が問題になり、さらには周波数変化に
よる特性変化ρ究明もきわめて重要になつヌ来た。
　本論卒嫡これらQ諸点からみた三相誘導軍動機の過渡現象に関する総合的な研究である。
　本論文はβ享から成り立？てL．・る。争章についての概要を述ぺると次のようになる。
　第1章昧奉研究の目的や研穿¢）意義に関するもので歴史的f4背景から本研窄の必然性が明らかにされて
、’るrSs・r．．　　．“’”t：．．』．，　　．　，
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　第2章には、アナログ計算機によって三相誘導電動機の過渡現象を解明する方法が述べられてある。三
相誘導電動機の回路定数を一定とみても、機械系を含むため、電圧方程式と運動方程式はともに非線形と
なる。この非線形の連立微分方程式をアナログ計算機に組み込むため、シグナル・フロー・グラフを巧み
に使用して適切な演算回路を導き出し、過渡現象の解明に成功している。
　第5章では三相誘導電動機の二次抵抗や電源周波数変化に対する過渡現象を解析する方法として、瞬時
対称座標法を過渡時にも適用するためラブラス変換法を用いて過渡トルク、過渡電流、回転数の時間的変
化を求めている。
　第4章においては、第2章および第5章で述べた解析方法に対して検討を加え、その解析結果をもとに
して過渡特性を明らかにしている。すなわ臥始動時の過渡振動トルクはその最大値が電源周波数のほぼ
2乗に逆比例し、その過渡振動周波数は電源周波数より約7H2少ないこと、始動時間は周波数のほぼ4
乗に比例することなどである。
　第5章においては、ひずみ波電源電圧で駆動した場合の三相誘導電動機の過渡特性を明らかにしている。
　すなわち、ひずみ波電圧で三相誘導電動機を駆動したときは、（1）過渡振動トルクが発生し、その基本波
の振巾は正弦波駆動時よりも大きくなること、・②正弦波駆動のときに発生していなかった定常時
振動トルクが発生し、その周波数は基本波電源周波数の6の倍数であり、その大きさは回転数の増加とと
もに増大しているo
　第6章は結論で、第5章までに解明した三相誘導電動機の過渡現象について総合的、体系的にまとめて
ある。
　以上を要するに、本論文は三相誘導電動機の始動時におげる過渡現象を計算機によって解析する方法を
呈示し、その解析結果を総合することによって、従来不明であった過渡特性が明らかにされたもので、こ
れによって工学上ならびに技術の発展に貢献するところ多大である。
　よって著者は工学博士の学位を受けるに充分な資格を有するものと認める。
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